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摘  要 




过减小势垒厚度，降低极化场，提高 GaN 基 LED 发光效率的方法；并从理论上
证明，In 组分渐变量子阱结构可用于研制高发光效率 GaN 基绿光 LED。 
实验与计算结果表明： 
1. 垒宽 8 nm、16 nm 的 In 组分渐变量子阱（In 组分沿[0001]方向从 0.18~0
渐变）与垒宽 16 nm 的传统量子阱（In 组分为 0.18）的内量子效率分别是 35.0%、
31.2% 和 22.8%；垒宽 8 nm 的 In 组分渐变量子阱在各温度下获得最短的辐射复
合寿命，在 10 K~300 K 对应 1.74 ns~3.66 ns 辐射复合寿命；在 10K~300K，垒宽
8 nm、16 nm 的 In 组分渐变量子阱主峰波长随温度增加分别单调红移 8 meV、6 
meV，而垒宽 16 nm 传统量子阱在 10K~150K 蓝移 8 meV，在 150K~300K 红移
12 meV；减小极化场使得激子的解离能增加，使激子辐射复合占据主要地位。 
2. In 组分渐变量子阱与传统量子阱的波函数交叠积分都随着垒宽减小而显
著增加，当保持阱宽 2 nm，垒宽减小（18 nm~4 nm），交叠积分分别从 0.261 增
至 0.607，从 0.183 增至 0.471；而在各相同垒宽条件下，前者波函数交叠积分比
后者增加了~35%。所以，基于 In 组分渐变量子阱结构，减小势垒厚度可进一步
提高 InGaN/GaN MQWs LED发光性能，获得更高的内量子效率和更稳定的波长。 
3. In 组分渐变量子阱能够有效地补偿由极化场引发的阱层能带倾斜，从而提
高波函数交叠积分；In 组分沿[0001]方向减小的量子阱比沿[0001]方向增加的量
子阱获得更大的交叠积分；设定阱宽 2 nm，垒宽 16 nm，In 组分渐变量子阱在
高 In 组分渐变范围（0-0.25~0-0.65）下仍具有高的波函数交叠积分（0.277~0.368），


















We focus on the modulation of the polarization field in the InGaN/GaN multiple 
quantum wells (MQWs) of the active region of GaN-based LED. Photoluminescence 
measurement (at 10 K~300 K) and Schrödinger-Poisson functions self-consist 
solution are employed to investigate the polarization field related to the indium 
composition and gradient direction, the thicknesses of well layer and barrier layer, and 
the influence of the polarization field to the internal quantum efficiency (IQE), carrier 
lifetimes, activation energy, peak wavelength. We present that combining the 
In-graded MQWs with thinner barriers effectively increases the luminescence 
efficiency of GaN-based LED. Meanwhile, calculation results suggest that the 
In-graded MQWs structure is available to develop GaN-based green LED with high 
luminescence efficiency .  
 
Experimental and calculated results demonstrate that: 
1. The IQEs of the In-graded MQWs ( In-graded from 0.18 to 0 along [0001]) with 8 
nm, 16 nm barrier thickness and the conventional MQWs (In-composition 0.18) with 
16 nm barrier thickness are 35.0%, 31.2% and 22.8% at 300 K, respectively; besides, 
the In-graded MQWs with 8 nm barrier thickness obtains shortest radiative lifetime, 
which is 1.74 ns~3. 66 NS corresponding to 10 K~300 K. At 10 K~300 K, the peak 
wavelengths of the In-graded MQWs with 8 nm, 16 nm barrier thickness 














conventional MQWs with 16 nm barrier thickness blueshifts at 10 K~150 K, and 
redshifts 12 meV at 150 K- 300 K. The In-graded MQWs with 8 nm obtaining largest 
activation energy 56.3 meV indicates that the reduction of the polarization field 
enhances the dissociation energy of exciton, which lead to the exciton dominating the 
radiative recombination. 
 
2. Both the envelope function overlaps of In-graded and conventional MQWs increase 
from 0.261 to 0.607, and from 0.183 to 0.471 with respect to the barrier width 
reducing from 18 nm to 4 nm，keep well width 2 nm, respectively; However, the 
overlap of In-graded MQWs higher than the conventional one by ~35% with the same 
barrier width. As a result, based on the In-graded MQWs, properly reducing the 
barrier width can effectively reduce the polarization field and increase the envelope 
function overlap, which further elevates the IQE and stability of peak wavelength. 
 
3. The energy band tilt in the well layer caused by the polarization field can be 
effectively compensated by the In-graded distribution, which enhancing the overlap of 
envelope function; however, the In-graded MQWs with indium composition 
decreasing along the [0001] obtains higher overlap than increasing along the [0001]. 
Moreover, within the high indium composition ranges (0-0.25 ~ 0-0.65), the In-graded 
MQWs still gains high overlap (0.277~0.368), keeping barrier 16 nm and well 2 nm. 
Consequently, based on the theoretical calculations, the In-graded MQWs is 
promising to develop high luminescence efficiency GaN-based LED. 
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GaN 基 LED 的发展经历了漫长而曲折的过程。1960年，源于美国无线电公
司（RCA）对平板电视的研究设想。在 GaAsP 红光 LED 及 GaP:N 绿光 LED 技
术成熟的条件下，为了组成 RGB 三基色背光源，Maruska 与 Tietjen 在 1969 年利
用 CVD 技术在蓝宝石第一次沉积 GaN 单晶薄膜[1]。1972年，Pankove 等人第一
次实现了金属-绝缘体-半导体（MIS）GaN 二极管的电致发光[2]。然而由于 P型
掺杂困难，异质外延生长所致的高缺陷密度（108-10cm-2）和极不平整的表面形貌，
高 N 型背景浓度（1018cm-3）等难题，使得 GaN 基材料的研究在上世纪 80 年代
陷入低潮[3]。1989 年，Akasaki 和 Nakamura 分别利用电子束辐照与高温退火激
活Mg离子取得突破性进展，他们打开了通向高效GaN基LED和LD的大门[4, 5]。
Nakamura 在 1993年第一次实现了 InGaN/GaN 双异质节蓝绿光 LED，并在 1996
年实现 InGaN/GaN LD 室温电注入激射[6]。现在，蓝光和绿光 GaN 基 LED 广泛
运用于全彩显示、交通信号灯，并且在大功率白光照明领域发挥着巨大作用。而
GaN 基 LD 则是信息存储、激光打印、传感器、通信和医疗器械的核心部件。
InxGa1-xN 三元化合物的能带从 0.7-3.4 eV 可调，这不仅适用于可见光波段的
LED,也适用于制造高效太阳能电池，因为太阳光辐射强度在可见光波段最强[7]。 
另一方面，得益于 GaN 基光电子器件的工艺与技术的成熟，以 AlGaN/GaN
结构的高电子迁移率晶体管（HEMT）为代表的 GaN 基电子器件，自 1993 年

















的击穿电场（>3MVcm-1）使得 GaN 基材料在高频大功率电子器件领域成为 SiC
材料的有力竞争者[8]。超高速全光开关器件作为连接光子学与电子学的纽带，是
未来光子网络的核心部件，而基于 GaN 基材料强的电子与长光学声子的 Frhölich
耦合的 GaN/AlGaN 多量子阱（MQWs）结构子带跃迁（ISBT）开关正成为研究
热点[9]。 
在上述 GaN 基器件的研究中，以六方对称纤锌矿结构为主的 GaN 基材料由
于其强的自发极化与压电极化效应对器件性能产生多方面的影响。GaN基LED、
LD 的内量子效率与波长稳定性由于受到由极化电场引发的量子限制斯塔克效应
（QCSE）的影响而降低[10]。此外，极化电场同样对 GaN 基 HEMT 的 2DEG 和







GaN，AlN，InN 在室温下的禁带宽度是 3.4，6.2 和 0.7eV,另一方面，通过组分
调控，AlxInyGa1-x-yN 的禁带宽度可在 0.7-6.2eV 范围内变动。如图 1-2- 1 所示，

















图 1-2- 1 AlxInyGa1-x-yN 禁带宽度与晶格常数 a 的关系，以及禁带宽度所对应的的波长和各气体激
光器对于的激发波长。 
如图 1-2- 2（a）所示，以 InGaN 为有源区的 LED 在蓝光和绿光领域扮演着重要
角色，对应波长是 400-530nm，光子能量为 3.1-2.3eV。但是，如图 1-2- 2（b）
所示，随着 In 组分的增加，InGaN LED 的量子效率迅速的下降。这是由于 QCSE
效应随着 In 组分增加而增强；另一方面，InN 与 GaN 晶格适配大，随着 In 组分
的增加，晶体质量下降。所以 In 组分一般控制在小于 0.3 的范围[12] 
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岩盐矿(Rocksalt)结构，如图 1-2- 3 所示。 
 
图 1-2- 3(a)纤锌矿结构、(b)闪锌矿结构、（c）岩盐矿结构 
常见的Ⅲ族氮化物晶体结构是纤锌矿和闪锌矿结构，这两种结构的每个 Ga（N）
原子都与近邻的四个 N（Ga）原子结合。另一方面，纤锌矿结构是热力学稳定
相，由两套六方密堆积结构沿着 c 轴平移 5c/8 嵌套而成，沿 c 轴[0001]方向的堆
垛顺序为 AaBbAa„。而闪锌矿结构是亚稳定相，由两套面心立方沿对角线方向










这就是所谓的压电极化效应[13]。GaN,AlN和 InN的晶格常数分别为3.189 Å，3.112 
Å 和 3.548Å。在 InGaN/GaN MQWs 结构中，InGaN 受到压应力，压电极化方向
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